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研究成果の概要（和文）：繊毛・鞭毛が細胞外の環境に応じて瞬時に反応し運動を変化させるメ
カニズムを明らかにするために、海産動物カタユウレイボヤ精子の走化性遊泳や運動活性化、
ウニ幼生繊毛逆転反応におけるカルシウムを介した鞭毛･繊毛運動制御機構の解析を行った。研
究成果として、精子の誘引物質感知機構、カルシウム非依存的な鞭毛波形制御機構、精子運動
活性化におけるシグナル伝達機構、繊毛逆転反応におけるカルシウム流入機構において新たな
知見が得られた。 
 
研究成果の概要（英文）：To understand how flagella and cilia respond to external stimuli and  
instantaneously modify their movement, regulatory mechanisms of flagellar and ciliary 
movement via calcium signaling during sperm chemotactic behavior and motility 
activation in Ciona intestinalis and ciliary reversal movement in sea urchin larvae were 
analyzed. Sensory mechanism of sperm chemoattractant, calcium-independent regulatory 
mechanism of flagellar asymmetry, cAMP signaling in sperm motility activation and 
calcium influx during ciliary reversal movement were revealed by these studies. 
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１．研究開始当初の背景 
繊毛は真核生物において生体内の様々な
現象を仲介する水流を作り出し、鞭毛は受精
における精子の遊泳をつかさどるなど、鞭
毛・繊毛運動は幅広い生命現象に必須な役割
を果たしている。繊毛・鞭毛は細胞外の環境
に応じて瞬時に反応し運動を変化させる。例
えば受精において精子鞭毛運動は様々な段
階に応じて調節を受けることが知られてい
る。多くの生物の精子は精巣中では運動能を
持たないが放精の際に運動を開始し、卵由来
の物質によって活性化され、卵に対して走化
性を示す。このような外部環境因子による精
子運動制御機構の解明は、受精のメカニズム
を知る上で非常に重要である。また多様な組
織に存在する繊毛に関しても外的シグナル
受容を介した運動制御が重要な機能を果た
している。 
 
２．研究の目的 
本研究ではカルシウムによる鞭毛・繊毛運
動制御機構の全容を明らかにすることを最
終目標とした。本申請課題の研究期間におい
ては、主にカタユウレイボヤ精子鞭毛および
ウニ幼生繊毛が外部因子によって運動を変
化させる時のカルシウムによる調節機構に
着目して、蛍光イメージングを用いた細胞内
シグナルの可視化と詳細な運動解析を中心
に鞭毛・繊毛運動制御の分子機構の解明にあ
たった。 
 
３．研究の方法 
鞭毛・繊毛が環境に応じたシグナルを感知
しカルシウムによって運動を制御するメカ
ニズムを解明することを目的とし、カタユウ
レイボヤ精子走化性における鞭毛運動制御
機構及びウニ幼生繊毛逆転反応における繊
毛運動制御機構の２点の現象に着目し、蛍光
イメージングを用いた細胞内シグナルの可
視化と詳細な運動解析を中心に研究を推進
した。また、これまでに構築してきた精子の
鞭毛波形と蛍光像を正確に捉えることので
きる顕微鏡用 LED ストロボ照明装置の改良
を行うことにより、さらなる手法の発展と向
上を目指した。 
 
４．研究成果 
本研究では、繊毛・鞭毛が細胞外の環境に
応じて瞬時に反応し運動を変化させるメカ
ニズムを明らかにするために海産動物精子
および幼生を材料に鞭毛・繊毛が精子誘引物
質や神経伝達物質によって運動を変化させ
る時のカルシウムによる調節機構に着目し、
「カルシウムシグナルを介した鞭毛・繊毛運
動制御機構の解明」に取り組んだ。 
カタユウレイボヤ精子走化性における鞭
毛運動制御機構の解明については Na+/Ca2+ 
exchanger などの Ca2+流出入に関わる分子の
阻害剤や外液カルシウム濃度変化によって
Ca2+動態を変化させたときの鞭毛内 Ca2+お
よび鞭毛波形との関係を明らかにした。また、
走化性運動時のカルシウム流入のタイミン
グを元に精子がいつどこで誘引物質を関知
し遊泳を変化させるのかについてシミュレ
ーション解析を行った。これらの結果につい
て The 5th International Tunicate Meeting、
Gordon Research Conference: Fertilization and 
the Activation of Development において報告し、
現在投稿論文準備中である。また、ウニ幼生
繊毛逆転反応における繊毛運動制御機構の
解明については、繊毛逆転反応に関わると考
えられるL型膜電位依存性カルシウムチャネ
ルに着目し、バフンウニでのクローニングを
行い、モルフォリノ解析を進めている。顕微
鏡用 LED ストロボ照明装置の改良について
も新型 LED を導入し装置の改良を行った。 
また、カタユウレイボヤ精子において走化
性と同様にカルシウムシグナルが重要な引
き金となる卵由来物質による鞭毛運動活性
化についても、カルシウムシグナルによって
活性化されると考えられるアデニル酸シク
ラーゼに着目し分子の同定およびシグナル
伝達経路の解明を行い、日本動物学会第 80
回大会、The International Workshop Dynein 
2009、生体運動研究合同班会議において成果
報告を行った。 
さらに顕微鏡用 LED ストロボ照明装置の
改良により精子運動活性化時のカルシウム
シグナルを捉えることに成功した。卵由来物
質によって精子鞭毛内カルシウム濃度が振
動していることが明らかとなった。これらの
成 果 に つ い て は 11th International 
Symposium on Spermatology 、 FASEB 
Summer Research Conferences: The Biology of 
Cilia and Flagella において成果報告を行った。 
本研究で構築した技術および知見を活か
し、筑波大谷口研究室との共同研究でウニ幼
生頂毛特異的な因子の解析を行い、運動性の
ない頂毛形成に関わる ankATという因子を同
定した。この成果は Developmental Biology 誌
において発表した。同じく東京大学真行寺千
佳子准教授らとの共同研究により、ウニ精子
の機械刺激受容反応を詳細に解析すること
で精子遊泳方向の制御が精子細胞内カルシ
ウム濃度変化とどのように関わるのか、また
そのカルシウム濃度の変化はどのような膜
タンパク質により調節されているのかを解
明した。この成果は Cell Structure and Function
誌において発表した。 
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